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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a load axis (5), which extends in the longitudinal direction of an 
extremity (1), especially a femur, which, with its first end, is rotatably mounted inside a non-fixed rotation center (3), especially of 
the acetabulum, which is not accessible, in particular, to a mechanical coordinate recording. The load axis is determined by means 
of an optical coordinate measuring device (7, 8, 9) provided with a sensor for recording measuring point coordinates of a rotational 
position of the extremity (1). A number of measuring point coordinates per rotational position are recorded by a multi-point sensor (8) 

00 rigidly fixed in proximity to the second end of the extremity (1). At least one group is selected from the measuring point coordinate 
sets recorded in a number of rotational positions. Said group can be assigned to the same location of the rotation center, and the 

5^ measuring point coordinate sets assigned to this location of the rotation center are used for calculating the load axis (5). 



f<| (57) Zusammenfassung: Verfahren zur Ermittlung einer Belastungsachse (5), die in Langsrichtung einer mit ihrem ersten Ende 
einem nicht fixierten, insbesondere fiir eine mechanischen Koordinatenerfassung nicht zuganglichen, Rotationszentrum (3), insbe- 
sondere der Huftpfanne, drehbar gelagerten Extremitat (1), insbesondere eines Femurs, verlauft, mittels einer optischen Koordina- 
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8, 9) mit einem Geber zur Erfassung von MeBpunktkoordinaten einer Drehstellung der Extremitat (1), wobei mit einem nahe dem 
zweiten Ende der Extremitat (1), starr befestigten Mehrpunktgeber (8) mehrere MeBpunktkoordinaten pro Drehstellung erfaBt wer- 
den, aus den in einer Mehrzahl von Drehstellungen erfaBten MeBpunktkoordinatenmengen mindestens eine Gruppe ausgewahlt wird, 
die dem gleichen Ort des Rotationszentrums zuordenbar ist, und die diesem Ort des Rotationszentrum zugeordneten MeBpunktko- 
ordinatenmengen genutzt werden, um die Belastungsachse (5) zu berechnen. 
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Verfahren und Anordnung zur Ermittlung einer 
Belastungsachse einer Extremitat 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur 
Ermittlung der Belastungsachse einer Extremitat eines 
Wirbeltieres gemaft den Oberbegrif f en der Anspruche 1 bzw 11. 

Belastungsachsen von Extremitaten, wie eines Femurs des 
Menschen, werden zum korrekten Einsetzen von 

Prothesen/Implantaten, wie einer Knieprothese, ermittelt. In 
Abhangigkeit von der Ausrichtung der Belastungsachse des 
Femurs wird eine fur das Einsetzen der Knieprothese am Femur 
durchzuf uhrende Resektion entsprechend ausgerichtet . 
Ublicherweise werden die Frontalen des Femurs reseziert . 
Daruber hinaus erhalt der Femur zumindest einen sogenannten 
Dorsal- sowie einen Ventralschnitt , da der femurseitige 
Anteil von Knieprothesen ublicherweise U-formig ausgestaltet 
ist . 

Die exakte Lage der Resektionsf lachen am Femur ist fur eine 
lange Lebensdauer der Knieprothese von entscheidender 
Bedeutung. Bislang ist die Durchfuhrung der Resektion selbst 
fur einen erfahrenen Chirurgen aufterst anspruchsvoll , da 
wahrend der Operation die Normanlagef lachen entsprechend der 
Vorgabe der Geometrie der Knieprothese unter Berucksichtigung 
der Belastungsachse festgelegt werden mussen, wobei 
gegebenenf alls auch pathologische Fehlstellungen zu 
korrigieren und zudem die Lage und die Wirkung der 
vorhandenen Bander und Muskeln zu berucksichtigen sind. • 

Bekannte Instrumentarien fur die Implantation von 
Knieprothesen umfassen Resektionshilf smittel in Form von 
Schneidlehren, welche der Fuhrung eines Sageblattes dienen- 
Die Schneidlehren werden hierflir mit Hilfe von 
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unterschiedlichen Vorrichtungen moglichst genau nach der 
Belastungsachse des Femurs ausgerichtet. 

Eine derartige Vorrichtung zur Ausrichtung der Schneidlehre 
5 ist aus der WO 00/00093 bekannt. Diese Vorrichtung besteht im 
wesentlichen aus einem losbar im distalen Bereich des Femurs 
arretierbaren Basisteil sowie einem gelenkig und/oder 
verschiebbar mit dem Basisteil verbundenen Ref erenzkorper , 
welcher ein Koordinatensystem bestimmende Mittel aufweist. 
10 Die Ausrichtung des Ref erenzkorpers ist bezuglich dem Femur 
lagegenau positionierbar , und die das Koordinatensystem 
bestimmenden Mittel sind zum ausgerichteten Befestigen von 
Bearbeitungsmitteln, wie einer Schneidlehre, ausgestaltet . 

15 Ein derartiger Ref erenzkorper ist fest mit dem Femur ■ 

verbunden und wird in Verlauf srichtung der Belastungsachse 
des Femurs ausgerichtet. Ein Ausrichtstab wird zur Ermittlung 
der Belas-tungsachse verwendet. Dieser Ausrichtstab ist mit 
dem Ref erenzkorper an seinem ersten Ende verbunden und wird 

20 mit seinem zweiten Ende auf den in der Hufte liegenden 

Femurkopf gerichtet, durch den die Belastungsachse des Femurs 
hindurchlauf t . Die Ausrichtung des Ausricht stabs auf den 
Femurkopf wird nach Ertasten des Beckenkammes mittels der 
sogenannten „Zwei-Finger-Methode" durchgef iihrt . Nachteil der 

25 „Zwei-Finger-Methode"-Ertastung ist die relativ hohe 

Ungenauigkeit . 

Aus der US 5,871,018 und der US 5,682,886 sind Verfahren zur 
Ermittlung der Belastungsachse des Femurs bekannt. Gemaft 

30 diesen Verfahren werden in einem ersten Schritt die 
Koordinaten des Femurs beispielsweise durch eine 
Computertomographieauf nahme ermittelt und in einem Computer 
abgespeichert . Mit Hilfe der abgespeicherten Daten wird dann 
ein dreidimensionales Computermodell des Femurs erstellt, und 

35 anhand dieses Modells werden die optimalen Koordinaten fur 
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das Ansetzen einer Lehre an den Knochen sowie einer 
anschlieftend einzusetzenden Knieprothese berechnet. Grundlage 
hierfiir ist die Berechnung der Belastungsachse des Femurs. 

5 Nach einer derartigen Simulation wird der Femur des Patienten 
fixiert, und mit einer Registrierungseinrichtung werden 
einzelne Punkte an der Femuroberf lache abgetastet, urn die 
Orientierung des Femurs fur die durchzuf iihrende Operation 
festzustellen. Dieses Abtasten des Knochens erfordert, dafi 
10 entweder grofte Telle langs des Femurs moglichst bis zum 

Huftgelenk hin offengelegt sein mussen, um deren Oberflache 
mit der Registrierungseinrichtung abtasten zu konnen, oder 
eine Art Nadel zum Durchstechen der Haut bis auf den Knochen 
als Abtastinstrument benutzt wird. Da jedoch jeder operative 
15 Eingriff fur den Patienten ein Risiko darstellt und 

Nadelstiche Blutergusse und ein zusatzliches Inf ektionsr isiko 
in den Knochenpartien verursachen, ist es nicht 
wunschenswert, einen zusatzlichen operativen Eingriff im 
Bereich der Hufte vorzunehmen oder Nadeieinstiche entlang des 
20 Femurs durchzuf uhren, um den Ort des Rotationszentrums 

festzustellen. Desweiteren ist eine strenge Fixierung des 
Femurs auf einem Mefitisch der Registrierungseinrichtung 
notwendig, da ansonsten Verschiebungen der Hiiftpfanne wahrend 
der Anrastprozedur auftreten und die Schnittlehre nach 
25 erfolgter Registrierung der Femurkoordinaten falsch angesetzt 
werden wurde . 

Die FR 2 785 517 beschreibt ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Detektieren des Rotationszentrums des 

30 Femurkopfes in der Huf tpf anne . Hierfiir wird der Femur mit 
seinem Femurkopf in der Hiiftpfanne bewegt, und die in 
verschiedenen Stellungen des Femurs auf genommenen 
Meftpunktkoordinaten werden abgespeichert . Sobald eine 
Verschiebung des Rotationszentrums des Femurs auftritt, wird 

35 ein entsprechender Gegendruck auf den Femurkopf ausgeubt, der 
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bei der Bestimmung eines Punktes, der in Beziehung mit der 
Anordnung des Femurs steht, mit berucksichtigt wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das gattungsgemafte 
5 Verfahren so weiter zubilden, daft es die zum anatomisch 

korrekten Einsetzen eines Implantats in Abhangigkeit von der 
Orientierung der Belastungsachse der Extremitat benotigten 
Inf ormationen schnell und einfach zu gewinnen erlaubt, sowie 
eine Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens aufzuzeigen. 

10 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Patentanspruch 1 
bzw. durch eine Anordnung nach Patentanspruch 11 geldst. 

Ein wesentlicher Punkt der Erfindung liegt darin, daft aus in 
15 einer Mehrzahl von Drehstellungen der Extremitat mittels des 
an der Extremitat befestigten Mehrpunkt-Gebers erfaftten 
Meftpunktkoordinatenmengen mindestens eine Gruppe ausgewahlt 
wird, die einem festen Rotationszentrum zuordenbar ist. Die 
einem festen Rotationszentrum zugeordneten 
20 Meftpunktkoordinatenmengen werden genutzt, urn die 

Belastungsachse der Extremitat zu berechnen. Aufgrund des 
Auswahlens mindestens einer Gruppe aus den 
Meftpunktkoordinatenmengen ist eine Zuordnung des festen 
Rotationszentrums unter Zuruckstellung von fehlerhaften 
25 Messungen bzw. von Messungen mit grofter Abweichung mittels 

einer iterativen Ausgleichsrechnung moglich. Somit kann z.B. 
trotz eines moglichen Verschiebens der Beckenpartie des 
Patienten, in welcher das Rotationszentrum angeordnet ist, 
wahrend der Drehungen des Beines den Meftpunktkoordinaten . ein 
30 festes Rotationszentrum zugeordnet werden. 

Zur Bestimmung der Belastungsachse werden zwei Punkte 
ermittelt, durch die die Belastungsachse hindurchlauf t . Der 
erste Punkt ist ein am distalen Ende des Femurs mittels 
35 Abtastung der Femurober f lache ermittelter Ref erenzpunkt , der 
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sich aus der kniegelenknahen Epikondylen- und Whitesidelinie 
in seiner Lage bestimmen laftt. Dieser Ref erenzpunkt ist 
leicht zu ermitteln, da das distale Ende des Femurs aufgrund 
des Einsetzens der Knieprothese ohnehin offenliegt. Der 
zweite Punkt wird durch das der Gruppe von 
Meftpunktkoordinatenmengen zugeordnete Rotations zent rum 
dargestellt . 

Zur Ermittlung dieses Punktes wird fur jeweils eine 
Drehstellung des Femurs von der Mefteinrichtung eine Erfassung 
der Meftpunktkoordinaten mittels des am distalen Ende des 
Femurs befestigten Mehrpunkt-Gebers (aktiven oder passiven 
Senders) durchgef iihrt . Hierfiir gibt z.B. ein aktiver Sender 
pro Drehstellung Strahlung aus mehreren Strahlungsquellen ab . 
Die Strahlungsquellen, wie beispielsweise IR-LED' s , sind mit 
einem festen Abstand und Winkelverhaltnis zueinander auf dem 
Grundkorper angeordnet . In einer anderen Anwendung konnen die 
Aktiv-Sender auch durch einen oder mehrere Passiv-Sender 
ersetzt werden 

Aus einer vor Beginn der eigentlichen Messung stattf indenden 
Kalibrierung des Meftpunkt-Geber s gehen Meftpunkt koordinaten 
hervor, die die Entfernung und die Winkellage der oben 
genannten Strahlungsquellen zueinander auf dem Mehrpunkt- 
Geber wiedergeben. Die aus dieser Kalibrierung gewonnenen 
Meftpunktkoordinaten werden mit den in jeder Drehstellung 
erfaflten MeBpunktkoordinaten innerhalb eines 
Koordinatensystemes verglichen. Anschliefiend werden 
diejenigen erfaftten Meftpunktkoordinaten, die nicht innerhalb 
eines vorbestimmten Toleranzbereiches der Kalibrierungs- 
Mefipunktkoordinaten liegen, aussortiert, urn auf diese Weise 
grobe Melifehler der Mefieinrichtung auszuschliefien, die 
beispielsweise durch Fremdreflexe entstehen konnten. 
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Die beim vorgeschlagenen Verfahren unci der vorgeschlagenen 
.MeBanordnung eingesetzten Mehrpunkt-Geber haben mindestens 
drei, bevorzugt vier, aktive oder passive Strahler (Emitter 
bzw. Ref lektorelemente) , die von der zugeordneten 
Mefieinrichtung - spezieil zwei fest beabstandenden Kameras an 
einem Kamerabalken - registriert werden. Die Emitter bzw. 
Reflektoren sind jeweils an einem Grundkorper in fester 
raumlicher Beziehung zueinander angebracht . Da der 
Grundkorper selbst wiederum fest am Ende der Extremitat 
befestigt ist, deren Rotationsmittelpunkt und Belastungsachse 
bestimmt werden sollen, beschreiben die "Mefcpunkte" im Raum 
Bewegungsbahnen, die eine feste Zuordnung zueinander haben, 
wenn die zu untersuchende Extremitat urn ihr Rotationszentrum 
geschwenkt wird. Der Operateur halt die Extremitat (also 
beispielsweise das Bein des Patienten mit am distalen Ende 
des Femurs angebrachtem Mehrpunkt-Geber) in mehreren. 
Drehstellungen jeweils kurz an, und die Mefteinrichtung 
liefert dann ein Bild von der jeweiligen Lage der einzelnen 
Meftpunkte . 

Ware das Rotationszentrum wahrend dieser Vorgehensweise exakt 
fixiert, wurden alle Meftpunkte auf Kugelflachen urn das 
Rotationszentrum liegen, und dessen Bestimmung ware 
weitgehend trivial. Eine solche Fixierurig ist aber in praxi 
nicht Oder jedenfalls nicht streng realisierbar, sondern es 
finden Verschiebungen des Rotations zent rums wahrend der 
schrittweisen Schwenkbewegung statt. Ein wesentliches Element 
der Erfindung ist nun die Extaktion von Gruppen von 
Meftpunktkoordinatenmengen, die jeweils einem gemeinsamen 
Rotationszentrum zugeordnet werden konnen. Wahrend bei einem 
fixierten Rotationszentrum der Einsatz von Mehrpunkt-Gebern 
nicht zwingend notwendig ware, erfordert das erf indungsgemafte 
Verfahren den Einsatz derartiger Geber . Die von diesen 
gelieferten Koordinatenmengen ermoglichen die Auswertung mit 
Mitteln in der Ausgleichsrechnung mit hoher Robustheit und 
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Genauigkeit. Aus denjenigen MeBpunktkoordinatenmengen, welche 
einer Gruppe zuordenbar sind, werden in einer 
Berechnungseinrichtung der Mefieinrichtung mehrere 
Kugelflachen berechnet, die die Bewegungsbahnen des zweiten 
Endes der Extremitat , an welchen der Geber angeordnet ist, 
reprasentieren. Mit Hilfe dieser Kugelflachen lassen die sich 
Ihnen zugehorigen Mittelpunkte auf einfache und schnelle 
Weise berechnen. Die berechneten Mittelpunkte entsprechen den 
Rotationszentren des Femurs bzw. dem Rotationszentrum relativ 
zum aktiv und/oder passiven Sender. Auf diese Weise ist eine 
schnelle und einfache Zuordnung des fur die Ermittlung der 
Belastungsachse erf orderlichen Rotationszentrums des Femurs 
im Acetabulum des Beckens moglich, ohne daft ein zusatzlicher 
operativer Eingriff im Bereich der Hufte des Patienten 
notwendig ist . 

Relativ zu der. auf diese Weise mit hoher Genauigkeit 
berechneten Belastungsachse des Femurs wird eine am distalen 
Ende des Femurs zubringende Schnittlehre ausgerichtet , urn 
anschlieftend "eine Schneidvorrichtung (Sage) moglichst prazise 
und anatomisch korrekt relativ zur Belastungsachse zu fiihren. 
Hierfur kann die Schnittlehre tiber ein Verbindungsteil mit 
dem am distalen Ende des Femurs bereits angebrachten Halter 
des festen Mehrpunkt-Gebers verbunden sein und/oder mittels 
eines zusatzlichen Tasters ausgerichtet werden. 

In beiden Fallen findet eine Ausrichtung des Mehrpunkt-Gebers 
und/oder der Schnittlehre in einem mit seinem Ursprung 
aufterhalb des Patienten angeordneten globalen 

Koordinatensystemes statt. Dieses bestimmt unter anderem die 
Anordnung eines mit seinem Ursprung in dem Mehrpunkt-Geber 
angeordneten lokalen Koordinatensystemes relativ zu den dem 
Mittelpunkt entsprechenden Rotationszentrum. Da die 
Schnittlehre und die darin gefuhrte Schneidvorrichtung in 
Abhangigkeit von der zuvor berechneten Belastungsachse genau 
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ausgerichtet werden kann, kann die Knieprothese an die 
Schnittf lachen des Femurs mit hoher Genauigkeit in bezug auf 
die Belastungsachse eingesetzt werden. 

5 Durch ein derartiges geometrisch korrektes und genaues 
Einsetzen der Knieprothese wird gewahrleistet , daft der 
Patient eine optimale Beweglichkeit auch nach der Operation 
hat . 



10 Durch die Auswahl einer Gruppe von Mefipunktkoordinatenmengen 
derart, daft moglichst viele Meftpunktkoordinatenmengen 
miteinander kombiniert werden, wobei jede 

Meftpunktkoordinatenmenge fur eine Drehstellung des Femurs 
steht, und diese Gruppe von Meftpunktkoordinatenmengen sich 
15 jeweils auf ein nicht verschobenes Rotationszentrum bezieht, 
kann eine wahrend der Messung und/ 

oder zwischen der Messung und dem Ausrichten der Schnittlehre 
stattf indende Verschiebung des Rotationszentrums durch 
Veranderung der Patientenlage bei der B'estimmung des 
20 Rotationszentrums erkannt und ein verf alschender Einflufr auf 
die Bestimmung der Belastungsachse ausgeschlossen werden. 

In einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung wird der 
Schritt des Auswahlens einer Gruppe aus den in einer Mehrzahl 
25 von Drehstellungen erfafiten Meftpunktkoordinatenmengen 
mehrfach wiederholt. Nach jeder Auswahl wird diejenige 
Mefrpunktkoordinatenmenge, deren Mefipunktkoordinaten die 
groftte Abweichung von den Koordinaten berechneter Meftpunkte 
aufweist, zuriickgestellt . Die hierfur zu berechnende 

30 Abweichung sowie verschiedene Vektorparameter zur Berechnung 
der Koordinaten des als fest anzunehmenden Rotationszentrums 
in dem lokalen und dem globalen Koordinatensystem werden 
mittels der iterativen Ausgleichsrechnung nach der Methode 
der kleinsten Quadrate ermittelt. Hierbei macht man sich den 

35 der Ausgleichsrechnung zugrundeliegenden Grundgedanken der 
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Bestimmung von Naherungswerten fur die zu messenden Groften 
aus f ehlerbehaf teten Meliwerten zu Nutze, urn die fiir die 
Abweichung relevante Verbesserung der zu messenden Grofien 
(MeBpunktkoordinaten) anzugeben . 

Wichtige Unbekannte sind ein lokaler Translationsvektor fur 
eine Translation eines in dem lokalen Koordinatensystem, 
dessen Ursprung in dem Sender (aktiv/passiv) angeordnet ist, 
angeordneten Meflpunktes in das globale System sowie ein 
globaler Translationsvektor und eine Rotationsmatrix . Die 
beiden let ztgenannten Groften dienen dazu, die Translation 
eines Meftpunktes zum Rotationspunkt im globalen System sowie 
die Rotationen des lokalen Systems in dem globalen System zu 
beschreiben. Durch die Anwendung einer iterativen 
Ausgleichsrechnung auf die "Berechnung des Rotationszentrums 
ist eineweitestgehend fehlerfreie Ermittlung des 
Rotationszentrums selbst bei einer Bewegung des Patienten 
wahrend der Messuhg moglich. 

Eine wichtige Randbedingung ist der Einsatz steriler 
Mefiwerkzeuge sowie einer elektronischen/optischen 
Melieinrichtung in Kombination mit der Berechnungseinrichtung, 
die eine schnellere Durchfuhrung des Meftverf ahrens aufgrund 
optischer Datenubertragungswege und elektronischer 
Datenverarbeitung und somit eine geringere Operationszeit 
ermoglicht. 

Die Belastungsachse wird mit der computergestutzten optischen 
Melieinrichtung bestimmt. Sie wird durch das Rotations zentrum 
und deri weiteren Ref erenzpunkt am distalen Ende des Femurs 
definiert. Anschlieftend wird die Schnittlehre mit Hilfe der 
Mefteinrichtung wahrend des chirurgischen Eingriffs so 
ausgerichtet , daft sich ihre mechanisch definierten 
Schnittf uhrungen in korrekter raumlicher Position zur 
Belastungsachse des Patienten befinden* Hierdurch ist es 
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moglich, daft eine SchneidgenauigKeit von weniger als 1° in 
Bezug zur Belastungsachse an Abweichung erreicht wird. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von 
5 Ausf uhrungsbeispielen beschrieben, die anhand der Abbildungen 
naher erlautert werden. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 die Belastungsachse des Femurs; 

10 Fig. 2 die Belastungsachse der Tibia; 

Fig. 3 eine Darstellung einer Meftanordnung genial 

einer Ausf uhrungsf orm der Erfindung; 

15 Fig. 4'* eine Darstellung der Koordinatensysteme, 

die als Berechnungsgrundlage fur das 
Rotationszentrum gemafi der Erfindung 
dienen; 

20 Fig. 5 ein Ablauf diagramm der erf indungsgemaften 

Ermittlung einer Belastungsachse; 

Fig. 6 eine am Femur angebrachte Schnittlehre mit 

Mehrfach-Gebern; 

25 

Fig. 7 eine Schnittlehre einschlielilich eine 

Vorrichtung zur Positionierung der 
Schnittlehre und am distalen Femurende und 

30 Fig. 8 ein weiteres Ablauf diagramm eines 

erfindungsgemalien Verf ahrens . 

Figur 1 zeigt den Verlauf einer Belastungsachse des Beines am 
Femur 1 eines gesunden Menschen. Die mit einer gestrichelten 
35 Linie eingezeichnete Belastungsachse 5 wird in der unter a) 
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dargestellten Frontalebene in medial/lateraler Richtung a F 
verlaufend dargestellt. Die Belastungsachse 5 wird durch ein 
Rotationszentrum 3 eines Femurkopfes 2 in der 'Huftpfanne 
eines Hiiftgelenks 4 und durch knocherne Referenzen im Bereich 
5 des Knies (distalen Femurendes) festgelegt. 

In der unter b) dargestellten Transversalebene ist die 
Richtung D F der Belastungsachse den Durchstofipunkt oder durch 
die Whitesidelinie und die Richtung der Epikondylenachse 
10 bzw. dersalen Kondylenachse definiert. 

In der unter c) dargestellten Sagittalebene ist die 
ventral/dorsale Richtung D F der Belastungsachse durch das 
Rotationszentrum 3 des Femurkopfes 2 und durch knocherne 
15 Referenzen am Femur im Bereich des Knies, ahnlich wie in der 
Frontalebene, festgelegt. ■ 

Figur 2 zeigt als weiteres Beispiel fur eine Belastungsachse 
einer Extremitat des menschlichen Korpers diejenige Tibia 6. 
20 In der unter a) dargestellten Frontalebene ist die 

medial/laterale Richtung a T der Belastungsachse 5 durch den 
Schwerpunkt der Malleolenachse und den DurchstoUpunkt der Be- 
lastungsachse 5 einer an entsprechenden knochernen Referenzen 
im Knie tibiaseitig definiert. In der uriter b) dargestellten 
25 Transversalebene ist die Richtung D T der Belastungsachse 
durch folgende Alternativen festgelegt: 

1. Metatarsaler Strahl, 

2. 23° geneigte Malleolenachse, 

30 3. Normale der Rotationsachse des oberen Sprunggelenkes 
oder 

4. aufgrund der Tuberositas. 

In der unter c) dargestellten Sagittalebene ist die 
35 ventral/dorsale Richtung D T der Belastungsachse 5 durch die 
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Achse des oberen Sprunggelenks und den Durchstofipunkt der 
Belastungsachse 5 des Tibiaplateaus sowie die Kante der' 
vorderen Tibia 6 def iniert . 

Aus den beiden oben dargestellten Beispielen fur eine 
definierte Belastungsachse wird ersichtlich, daft das 
Ermitteln der Punkte zum Bestimmen der Ausrichtung bei offen 
liegenden Knochen und Gelenke relativ einfach durchgefiihrt 
werden kann. Wenn jedoch ein zusatzlicher operativer 
Eingriff, wie er fur das Bestimmen des Rotationszentrums 3 im 
Bereich des Huftgelenks an sich notwendig ware, vermieden 
werden soil, ist eine Ermittlung der 

Rotationszentrumskoordinaten in jeder der drei oben 
dargestellten Ebenen allein mit Hilfe von durchgef uhrten 
Bewegungen der Extremitat"' wesentlich komplexer. 

Es kommt hinzu, dafi sich gemali dem Stand der Technik fur eine 
zuverlassige Ermittlung der Belastungsachse das 
Rotationszentrum wahrend der fur die Ermittlung der 
Belastungsachse notwendigen Bewegungen des Femurs in seiner 
Lage nicht verandern sollte, urn so einen Neubeginn des 
Ermittlungsverf ahren zu vermeiden. Dies trifft ebenso fur den 
Zeitraum zwischen dem Ermittlungsverf ahren und .dem Ansetzen 
der nach der ermittelten Belastungsachse ausgerichteten 
Schnittlehre am Femur zu. 

Wie bereits erwahnt, ist fur den Oberschenkel der Verlauf der 
Belastungsachse 5 durch das Rotationszentrum des Femurkopfes 
2 in der Hiiftpfanne und einen, im Bereich des Knies am 
distalen Ende des Femurs angeordneteri- Achsenpunkt def iniert. 
Der am distalen Ende des Femurs befindliche Achsenpunkt wird, 
da das distale Ende des Femurs ohnehin fur das Einsetzen 
einer Knieprothese offenliegt, aufgrund knocherner Referenzen 
festgelegt. Unter knochernen Referenzen versteht man hierbei 
spezielle Punkte am distalen Femurende, die in einer 
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bekannten Beziehung zum Verlauf der Belas tungsachse des 
Femurs stehen und die vom Operateur aufgrund von 
Erf ahrungswerten ausgewahlt und lokalisiert werden. 
Ein solcher Ref erenzpunkt wird mit Hilfe eines an das distale 
5 Ende des Femurs angetasteten Mehrpunkt-Geber s signalisiert . 
Dieser -Mehrpunkt-Geber dient der Erfassung von 
Mefipunktkoordinaten einer knochernen Referenz in einer 
Drehstellung des Femurs. Auch dieser bewegbare Mehrpunkt- 
Geber (Taster) weist an mehreren Punkten LED 1 s oder 
10 Punktref lektoren auf, deren Licht von einem entfernt 

angeordneten optischen Auf nahmesystem detektiert wird und 
wodurch den Punkten Koordinaten in einem Koordinatensystem 
zugeordnet werden . 

15 Da der Femurkopf wahrend der Knieoperation nicht zuganglich 

ist, muli das Rotationszentrum 3 des Femurs indirekt 
kinematisch bestimmt werden. Hierfur wird die Stellung des 
Femurs in ver schiedenen Drehstellungen durch die den Ursprung 
eines globalen Koordinatensystems def inierende Mefteinrichtung 

20 gemessen . 

Die wesentlichen Elemente einer solchen Mefteinrichtung sind 
in Figur 3 dargestellt. Sie umfaflt die bereits oben erwahnten 
Mehrpunkt-Geber 8 und 8* mit mehreren Leuchtdioden bzw. 
25 kleinen Ref lektorelementen als koordinatengebende Einheiten, 

ein optisches Auf nahmesystem 7 mit zwei Kameras 7.1, 7.2 an 
einem Kamerabalken und eine Steuereinheit 7.4, die dazu 
dient, die von den LED's emitierende Strahlung zu empfangen, 
und eine Datener f assungs- und Auswertungseinheit 7.4, 
30 beispielsweise in Form eines Laptops. Erforderlich ist eine 

Mefteinrichtung mit einem Arbeitsbereich von ca . 0,5 m x 0,5 m 
x 0,3 m und einer Punktmefigenauigkeit von ca . 0,5 mm. Eine 
derartige Mefteinrichtung ist an sich bekannt und wird 
beispielsweise von Northern Digital Inc. unter der 
35 Bezeichnung „Hybrid POLARIS" angeboten. Untersuchungen 
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ergaben eine Meftgenauigkeit von ca . 0,25 mm, womit die 
Mefteinrichtung die fur die Ausrichtung einer Knieprothese 
gestellten Anf orderungen erfullt. 

Figur 4 zeigt ein giobales und ein lokales Koordinatensystem, 
die als Berechnungsgrundlage fiir die Koordinaten des 
Rotationszentrums gemafr der Erfindung dienen. Der mit dem 
Femur starr verbundene Mehrpunkt-Geber bildet mit den fest 
zueinander beabstandeten Mefipunkten Pn-P n i, Pi2~Pn2/ Pim-Pnm als 
Meftpunktfeld Pnm (mit n = Anzahl der Melipunkte auf dem 
Mehrpunkt-Geber, m = Anzahl der Femurstellungen) ein lokales 
Koordinatensystem 33. Der Mehrpunkt-Geber bewegt sich wahrend 
der Drehbewegungen des Femurs auf den Kugelober f lachen der 
Kugeln 1, 2, . .. n um den gesuchten Mittelpunkt 31 bzw. den 
Rotationspunkt M, der dem Rotations zentrum 3 "'in Nahe des 
Huftgelenkes entspricht. Der Rotationspunkt M kann durch den 
globalen Translationsvektor in dem globalen Koordinatensystem 
34 



beschrieben werden . 

Figur 5 zeigt ein Ablauf diagramm der Einzelschritte zur 
Bestimmung des Rotationszentrums. In einem Schritt 40 werden 
die Meftpunktkoordinaten der Meftpunkte in der Melieinrichtung 
fiir eine bestimmte Drehstellung des Femurs mit Hilfe des 
Senders (p/a) und des optischen Auf nahmesendesystems erfaftt, 




und durch den lokalen Translationsvektor 



L = (u ,v , w ) 
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um dort mittels einer Datenerf assungs- und 
Auswerteeinrichtung weiter verarbeitet zu werden. 

Zunachst wird in einem Schritt 41 der Sender kalibriert, 
5 indem die Abstande und Winkellagen der einzelnen Punkte 

zueinander auf dem Mehrpunkt-Sender s (p/a) in dem lokalen 
Koordinatensystem festgesetzt werden. Dies erfolgt bei 
Systemauslief erung . Diese aus der Kalibrierung resultierenden 
Meftpunktekoordinaten werden sodann in einem Schritt 42 
10 mittels eines sogenannten Streckentes ts mit den fur eine 
bestimmte Drehstellung erfaliten Mefipunktkoordinaten 
verglichen. Anschliefiend werden diejenigen 

Meftpunktkoordinaten, die aufierhalb einer aus der Kalibrierung 
resultierenden vorbestimmten Toleranz liegen, in einem 

15 Schritt 44 aussortiert oder korrigiert, wodurch der Datensatz 
bereinigt werden kann. Alternativ kann der gesamte Datensatz 
an Meftpunktkoordinaten bezuglich einer Drehstellung des 
Femurs (Mefipunkt koordinatenmenge ) in einem Schritt 43 
eliminiert werden und eine erneute Messung der 

20 Meftpunktkoordinaten in einer bestimmten Femurdrehstellung 
durchgefuhrt werden. Der Schritt 42 dient somit einer 
Aussortierung derjenigen Meftpunktkoordinaten, die grobe 
Mefifehler beinhalten. 

25 Die somit im Schritt 45 aus dem Schritt 44 oder direkt aus 
dem Schritt 42 erhaltenen bereinigten Meftpunktkoordinaten- 
Rohdaten werden einer iterativen Ausgleichsrechnung zur 
Berechnung des Rotationszentrums und damit zur Ermittlung der 
Belastungsachse unterworfen (Schritt 4 6) . 

30 

Die Ausgleichsrechnung dient zur Ermittlung von vorlaufigen 
Ergebnissen fur fehlerhafte gemessene Meftpunktkoordinaten und 
zur Ermittlung von deren Genauigkeit. Die gemessenen 
Meftpunktkoordinaten werden deshalb als f ehlerbehaf tet 
35 angenommen, weil eine Bewegung des Patienten wahrend des 
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Meftvorganges erlaubt sein soil und deshalb eine Verschiebung 
des Rotationszentrums stattfinden kann . 

Die iterative Ausgleichsrechnung findet nach der Methode der 
kleinsten Quadrate statt. Hierbei wird wie folgt vorgegangen: 



10 



Ein Meftpunkt bzw. eine Meftpunktkoordinatenmenge P wird durch 
die optische Auf nahmevorrichtung gemessen und im globalen 
Koordinatensystem mit folgendem Ortsvektor beschrieben: 



Po = 



y p 



\ 2 p j 



(i) 



15 



Die 3D-Mefi>punkt koordinate ist, wie oben bereits erwahnt, mit 

Bezug auf das lokale Koordinatensystem als Ortsvektor P L 
bereits vorbestimmt : 



(2) 



u 



\ w p J 



20 Die drei unbekannten Parameter, die in die Ausgleichsrechnung 
miteinf liefren, sind die folgenden: 



25 



- das durch eine Rotationsmatrix R im dreidimensionalen Raum 
beschriebene Drehen des lokalen Koordinatensys terns in dem 
globalen Koordinatensystem: 



R = 



a 


1 1 


a 


12 


a 13 




a 


21 


a 


22 


a 23 




a 


31 


a 


32 


^ 33 


J 



(3) 



BNSDOCID: <WO 0217798A1 J_> 



WO 02/1 7798 PCT/EP01/05663 

17 

- die Translation des Rotationspunktes M im globalen System, 
um den die Kugelflachen der Drehbewegungsbahnen des Femur 
herumverlauf en : 



1 M 



(4) 



- die Translation zum Rotationspunkt L im lokalen System: 



10 



(5) 



15 



Zur Berechnung der Unbekannten und der sich daraus ergebenden 
Fehlerquadrate bzw. Verbesserungen v wird ein 
Gleichungssystem aufgestellt, das auf folgender 
Bedingungsgleichung basiert : 



P G = R * (p l - M L )-h M G 



6) 



20 Wenn in der in Vektorschreibweise dargestellten 

Bedingungsgleichung die Koordinatenparameter gemaft der 
Gleichungen (1) bis (5) eingesetzt werden, so ergibt sich 
daraus folgende Gleichung: 



25 



fx 



K Z p J 



12 



a 



13 



a 



21 



a 



a 



22 



32 



a 



a 



23 



33 J 



r 



u » — u 



— V 



\ r 
+ 



v w p 



— w 



M J 



V 



x M 








z M 


J 



Durch Summation der Beobachtungswerte X P/ Y P und Z P mit den 
Verbesserungswerten v x/ v y und v z ergibt sich folgende 
Verbesserungsgleichung : 
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X P = X p +v x = a u (u p -u M )+a l2 (v p -v M )+a u (w p - w M )+ X M + 



Y P = Y P + v y = a 2X (u P - u M )+ a 22 (v p - v M )+ a 23 (w p -w M )+Y M + v y 



Z P + v 




[up - u M )+ a 32 (v,. - v M )+ a 33 (w - w 



M 



)+ Z M + v z 



Gemafi) der Ausgleichsrechnung nach der. Methode der kleinsten 
Quadrate wird nun die Summe der Verbesserungsquadrate 
berechnet, wobei sich die Verbesserungswerte aus der 
Standardabweichung der Unbekannten 



ergibt, worin Q±± die Diagonalelemente einer Designmatrix 
darstellt und so die Standardabweichung einer Gewichtseinheit 



ist , wobei P das Gewicht der Beobachtung, n die Anzahl der 
Beobachtungen und u die Anzahl der Unbekannten ist. 

Die Summe der Verbesserungsquadrate wird dann partiell nach 
den oben genannten Unbekannten abgeleitet, und zur Bestimmung 
des Minimums der Summe werden diese Ableitungen gleich Null 
gesetzt . Dadurch ergibt sich ein System von Gleichungen fur 
die Unbekannten, die nach den Unbekannten aufgelost werden. 
Mit diesen Losungen konnen dann die Schatzwerte fur die zu 
messenden Meftpunktkoordinaten berechnet werden. Die dadurch 
ermittelten Werte der Unbekannten ergeben die Koordinaten des 
Rotationszentrums , das durch den Mittelpunkt M des globalen 
Koordinatensystems der Figur 4 dargestellt wird. 
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Fur jede fur eine bestimmte Drehstellung des Femurs 
ermittelte Mefipunktkoordinatenmenge Pn-P n i, Pi2~Pn2, Pim-Pnm 
wird festgestellt, ob die zu dieser Meftpunktkoordinatenmenge 
zugehorigen Verbesserungswerte unterhalb eines durch die 
Meftgenauigkeit der Mefteinrichtung 7 vorgegebenen Grenzwertes 
liegen (Schritt 47) . Wenn dies nicht der Fail ist, muft von 
einer Verschiebung des Rotations zent rums zwischen der Messung 
zweier Drehs tellungen ausgegangen werden. Diejenige 
MeBpunkt koordinatenmenge , die maximale Verbesserungswerte 
aufweist, wird in einem Schritt 48 zuruckgestellt , wobei 
diese Betrachtungen getrennt fur eine spezifische 
Koordinatenrichtung X Oder Y oder Z gemacht werden konnen . 

Sofern in dem Schritt 47 festgestellt wird, daft die 
Verbesserungswerte einer Meftpunktkoordinatenmenge unterhalb 
des zulassigen Grenzwertes liegen, wird in einem Schritt 49 
die 3D-Koordinate des entsprechenden Rotationszentrums in 
Kombination mit einer Statistik gespeichert. 

Wenn in dem oben genannten Schritt 48 eine 

Meftpunktkoordinatenmenge mit maximalen Verbesserungswerten 
zuruckgestellt wird, so wird, ausgehend von Schritt 45, eine 
erneute Ausgleichsrechnung unter vorangegangener Auswahl 
mehrerer Meflpunktkoordinatenmengen durchgef lihrt . Dieser 
Schritt der erneuten Ausgleichsrechnung wird so oft 
wiederholt, bis keine Kombinationen von 

Meftpunktkoordinatenmengen durch Zusammenf assen in eine Gruppe 
mehr moglich sind. Dies wird in dem Schritt 50 festgestellt. 
Sofern in dem Schritt 50 festgestellt wird, daft eine weitere 
Auswahl an Meftpunktkbordinatenmengen in einer Gruppe moglich 
ist, wird in dem Schritt 51 eine beliebige 

Mefipunktkoordinatenmenge zuruckgestellt und, beginnend bei 
Schritt 45, eine erneute Ausgleichsrechnung durchgef uhrt • 
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Sofern in Schritt 50 festgestelit wird, dafi alle 
Kombinationen von Melipunktkoordinatenmengen durchgefuhrt 
worden sind, wird in einem Schritt 52 nochmals liberpruft, ob 
die gespeicherten Ergebnisse statistisch gesehen innerhalb 
vorbestimmter Toleranzbereiche liegen. Anschlieftend wird das 
oben dargestellte Verfahren fur alle weiteren 

Koordinatenrichtungen wiederholt durchgefuhrt, urn am Ende in 
dem Schritt 53 die berechneten Koordinaten eines 
Rotationszentrums anzuzeigen . 



Bei dem erfindungsgemaUen Verfahren wirkt sich der robuste 
Ausgleichungsansatz vorteilhaft aus, der sich aufgrund der 
Mehrzahl an Meftpunkten mit festem Abstand zueinander auf dem 
Sender ergibt, wodurch eine feste Beziehung der Beobachtungen 
15 in dem Gleichungssystem der Ausgleichsrechnung besteht. 

Dadurch ist eine Berechnung des Rotationszentrums und eine 
Ermittlung der Belastungsachse selbst bei bewegter Hufte 
moglich . 

20 Sobald das Rotationszentrum auf diese Weise ermittelt worden 

ist, kann eine gedachte Belastungsachse durch den Punkt des 
Rotationszentrums und den zuvor ermittelten f emurseitigen 
Ref erenzpunkt am distalen Femurende gezogen werden. 

25 Figur 6 zeigt eine Schnittlehre 10, die bezuglich der 

ermittelten Belastungsachse 5 des Femurs 1 x durch einen an 
einer Haltevorrichtung 8A, die auch den Mehrpunkt-Geber 8 
tragt, befestigten Lehrenadapter 10A ausgerichtet ist. 

30 Die Ausrichtung der Schnittlehre 10 bezuglich der ermittelten 

Belastungsachse 5 des Femurs erfolgt mit Hilfe eines zweiten 
Gebers 9. Dieser erlaubt eine Ausrichtung der Ebene der 
Schnittlehre senkrecht zur Belastungsachse. Hierbei wird die 
Ausrichtung der Belastungsachse 5 dreidimensional betrachtet. 

35 Mit dem zweiten Geber 9 (Lehren-Adaptereinrichtung) konnen 
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Meftpunktkoordinatenergebnisse aus Antastungsvorgangen der 
Mefteinrichtung 7 im Lehren-Koordinatensystem an die 
computergestutzte Schnittlehre 10 iibergeben werden. Diese 
Ergebnisse konnen dann fur weitere Arbeitsablauf e mit der 
5 Schnittlehre 10, wie zum Beispiel ihre Ausrichtung bezuglich 
der Belastungsachse, wei terverarbeitet werden. Mit der 
Ausrichtung der Schnittlehre ist dann das Ziel der Vorgabe 
def inierter Schnittebenen erreicht . 

10 Fig. 7 zeigt den Aufbau einer Anordnung zur Positionierung 
der Schnittlehre 10 am distalen Ende des Femurs 1 in einer 
bevorzugten Ausfuhrung noch einmal genauer. Gut zu erkennen 
ist hier auch die Form der nahe dem distalen Femurende fest 
angebrachten Klammervorrichtung 8A, die einerseits (bei den 

15 Messungen zur Bestimmung der Belastungsachse ) den Mehrpunkt- 
Geber 8 nach Fig. 3 und 6 und andererseits bei den 
nachf olgenden Resektionsschritten die Schnittlehre 10 tragt. 

Auf der Klammervorrichtung 8A ist der kalibrierbare 

20 Lehrenadapter 10A angebracht, dessen (nicht einzeln 

bezeichnete) Winkeleinstellmxttel zum einen die Einstellung 
des Neigungswinkels der Schnittlehrenebene bezuglich der 
Belastungsachse 5 und zum anderen eine Drehung der 
Schnittlehre um die Belastungsachse erlauben. fiber zwei 

25 Elektromotoren 10B und 10C ist - in Verbindung mit (nicht 
gesondert bezeichneten) Linearantrieben - nach erfolgter 
Einstellung der Orientierung der Schnittlehre 10 im Raum noch 
eine Verschiebung in Langsrichtung der Ausrichtungsachse der 
Schnittlehre 10 sowie senkrecht zu dieser moglich. Hiermit 

30 wird die Schnittlehre 10 in Abstimmung auf die fur den 

jeweiligen Patienten als optimal bewertete Prothesengrofte in 
die zugehorigen Resektionsstellungen gebracht. Bei diesen 
Vorgangen ist wiederum eine exakte Bestimmung der jeweiligen 
Position der Schnittlehre durch Antasten mit einem 

35 beweglichen Mehrpunkt-Geber bzw. Taster 8' (Fig. 3) moglich. 
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Figur 8 zeigt ein weiteres Ablauf diagramm, welches 
schematisch nochmals in groben Zugen die einzelnen Schritte 
einer bevorzugten Ausfuhrung des erf indungsgemaften Verfahrens 
zeigt. Zur naheren Erlauterung wird das Ablauf diagramm 
linksseitig bezuglich des Femurs betrachtet . 

Zunachst wird in einem Schritt 61 der Referenzpunkt am 
of f enliegenden Ende des Femurs im Bereich des Knies 
angetastet. Anschlieftend wird in einem Schritt 62 die 
Epikondylen- und Widesidelinie angetastet und in einem 
Schritt 63 der Richtungsvektor der Fortbewegung berechnet. 

Sofern sich aus diesen Schritten 61 bis 63 kein genaues 
15 Ergebnis ergibt, wird in einem Schritt 64 eine Schleife 

zuruck zu dem Schritt 62 zur Wiederholung dieses Schrittes 
durchgefuhrt . Sofern ein genaues Ergebnis in dem Schritt 65 
vorliegt, wird dieses zusammen mit dem sich aus dem Schritt 
69 ergebenden Ergebnis bezuglich der Berechnung des zweiten 
20 Punktes der Belastungsachse, namlich des Rotationszentrums 

zur Berechnung der Belastungsachse und der davon abhangigen 
Ausrichtung der Schnittlehre, in dem Schritt 71 
zusammengef afit . 

25 In dem Schritt 66 soil das Rotationszentrum bestimmt werden, 
wozu in einem Schritt 67 die erf orderlichen Messungen in den 
einzelnen Drehstellungen des Femurs vorgenonunen werden und 
die erfaliten Meftpunktkoordinaten in einer anschlieftenden 
Ausgleichsrechnung im Schritt 68 verarbeitet werden. Auch 
hier wird, sofern kein genaues Ergebnis in dem Schritt 70 
vorliegt, eine Schleife zuruck zu dem Schritt 67 gebildet-. 

Darum wird in dem Schritt 73 die Schnittlehre ausgerichtet 
ist und wird in einem Schritt 74 der Femur allein und in 
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einem Schritt 75 der Femur zusammen mit der Tibia fur den 
Operateur mit den gewonnenen Daten dargestellt. 

Die oben erlauterten Verf ahrensschritte zur Bestimmung der 
5 Belastungsachse des Femurs sowie zur Positionierung der 
Schnittlehre laufen in einer bevorzugten Ausfuhrung des 
Verfahrens im Rahmen einer interaktiven Meniifiihrung ab, die 
dem Operateur die einzelnen auszuf uhrenden Schritte und die 
Zwischenergebnisse der Schritte sowie bestimmte Wahloptionen 
10 anzeigt. Die Eingaben seitens des Operateurs erfolgen liber 
eine Tastatur und/oder Fufischalter oder ggf- auch per 
Sprachsteuerung . In der Menufuhrung sind bevorzugt klare 
farbige Grafiken, die auch vom Platz des Chirugen am OP-Tisch 
gut zu erkennen sind, mit akustischen Signalen (z.B. zur 
15 Eingabebestatigung oder kls Signal fur das Vorliegen 
brauchbarer Meftergebnisse ) kombiniert . 

Samtliche in den Anmeldeunterlagen offenbarten Merkmale 
werden als erf indungswesentlich beansprucht, soweit sie 
20 einzeln oder in Kombination gegenuber dem Stand der Technik 
neu sind. 
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Patentanspruche 

1- Verfahren zur Ermittlung einer Belastungsachse (5), die 
in Langsrichtung einer mit ihrem ersten Ende in einem 
nicht fixierten, insbesondere fur eine mechanische 
Koordinatenerf assung nicht zuganglichen, 
Rotationszentrum (3), insbesondere der Huftpfanne, 
drehbar gelagerten Extremitat (1), insbesondere eines 
Femurs, verlauft, mittels einer optischen Koordinaten- 
Melleinrichtung (7, 8, 9} mit einem Geber zur Erf assung 
von Meftpunktkoordinaten einer Drehstellung der 
Extremitat (1) , 

dadurch gekennzeichnet, daft 
mit einem nahe dem zweiten Ende der Extremitat (1) starr 
15 befestigten Mehrpunktgeber (8) mehrere 

Meftpunktkoordinaten (P llf P 21/ p 31 , Pni) . pro Drehstellung 
erfaftt werden, 

aus den in einer Mehrzahl von Drehstellungen erfaftten 
Meftpunktkoordinatenmengen (P 13L - P ni ; p 12 - p n2; p ln _ Pmn) 
min-destens eine Gruppe ausgewahlt wird, die dem 
gleichen Ort des Rotationszentrums zuordenbar ist, und 
die diesem Ort des Rotationszentrums zugeordneten 
Meftpunktkoordinatenmengen (P X1 - Pn i; P 12 - P n2 ; p lm - P nm ) 
genutzt werden, urn die Belastungsachse (5) zu berechnen. 

25 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
aus der dem gleichen Ort des Rotationszentrums 
zugeordneten Gruppe von Meftpunktkoordinatenmengen (p n - 
Pm; P12 - Pn2; Pim ~ Pnm) mehrere Kugelflachen (30) 
berechnet werden, die die Bewegungsbahnen des zweiten 
Endes der Extremitat (1) repr&sentieren, urn die 
Koordinaten des diesen Kugelflachen zugeordneten 
Mittelpunkts (31) als Rotationszentrum der Extremitat 
35 (D ' das einen Punkt auf der Belastungsachse (5) 
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darstellt, zu berechnen unter Anwendung der 
Bedingungsleichung : 

relative Raumlage P {n n) zu P (n+i n) ^relative Raumlage P {n m+3) zu P (n+im+j) . 

5 

3. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet, daJS 
das Auswahlen einer Gruppe aus den in einer Mehrzahl von 
Drehstellungen erfaftten Meftpunktkoordinatenmengen (P u - 
1° ?ni; P12 ~ Pn2; Pim ~ Pnm) in mehreren Schritten eines 

Iterationsvorganges, unter Zuruckstellung jeweils einer 
Mefipunktkoordinatenmenge und Auswertung der dabei 
jeweils erzielten Verbesserung, ausgefiihrt wird. 

15 4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
die Auswertung mittels einer iterativen 
Ausgleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten 
Quadrate erfolgt. 

20 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Mehrpunktgeber (8) vor Beginn der Erfassung der 
Meftpunktkoordinaten kalibriert wird, fur j ede 

25 Drehstellung aus der Kalibrierung resultierende 

Meftpunktkoordinaten-Relationen, insbesondere im Sinne 
einer Plausibilitatsbetrachtung, mit den Relationen der 
erfafiten Mefipunktkoordinaten verglichen werden und eine 
• aulierhalb einer vorbestimiuten Toleranz liegende 

30 Mefipunktkoordinatenmenge geloscht wird . 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
ein zur Berechnung der Belastungsachse benotigter 

35 zweiter Punkt am zweiten Ende der Extremitat, 
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insbesondere am distalen Femurende, anhand knocherner 
Referenzen unter Einsatz der Koordinaten-Mefteinrichtung 
mit einem weiteren Geber (8) bestimmt wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
die Schritte zur Ermittlung der Belastungsachse 
computergestutzt ausgefiihrt werden, wobei 

Handlungsanweisungen zur Einstellung von Drehstellungen 
der Extremitat und sich aus den Schritten ergebende 
Zwischenergebnisse im Rahmen einer Menufuhrung angezeigt 
werden . 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
in einem nachf olgenden Schritt eine Schnittlehre (10) 
zur mechanischen Bearbeitung des zweiten Endes der 
Extremitat, insbesondere des distalen Femurendes, in 
Bezug auf die bestimmte Belastungsachse (5) ausgerichtet 
wird . 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
die bestimmte Belastungsachse (5) durch einen 

25 knochenfest angebrachten Adapter bzw. Mehrpunktgeber (9) 

angezeigt und die Schnittlehre (10) mitt els eines 
kalibrierten Lehrenadapters an dem Adapter ausgerichtet 
wird . 

30 10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
eine translatorische Einstellung der Schnittlehre (10) 
bezuglich des Adapters unter Antasten der Schnittlehre 
mit einem zusatzlichen Geber (8 X ) unter Einsatz der 

35 Koordinaten-Mefteinrichtung (7,8,9,) ausgefiihrt wird. 
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11. Anordnung zur Ermittlung einer Belastungsachse (5) einer 
mit ihrem ersten Ende in einem nicht fixierten 
Rotationszentrum, insbesondere einer Hiiftpfanne, drehbar 
gelagerten Extremitat (1), speziell eines Femurs, 
insbesondere zur Durchf iihrung des Verfahrens nach einem 
der vorangehenden Anspruche, mit 

einer Kameraanordnung (7) mit mindestens zwei fest 
beabstandeten Kameras (7.1, 7.2) zur raumlichen 
Erfassung von Gebersignalen, 

mindestens zwei Mehrpunktgebern (8, 8 M , die jeweils ein 
Mefipunktfeld mit mehreren Meflpunkten zur Erfassung 
mehrerer Meftpunktkoordinaten (Pu - P n -i) umfassen, wobei 
ein erster Mehrpunktgeber (8 x )als beweglicher Taster zum 
Antasten knocherner Referenzen zur Bestimmung von dere : n 
Koordinaten ausgebildet ist, und 

einer Auswertungseinheit (7.3) zur Auswertung der durch 
die Mehrpunktgeber gelieferten und die Kameraanordnung 
erfaftten Meftpunkt koordinatenmengen- zur Bestimmung der 
Belastungsachse der Extremitat, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
ein zweiter Mehrpunktgeber (8) starr nahe einem zweiten 
Ende der Extremitat, insbesondere nahe dem distalen 
Femurende, angebracht ist, derart, -daft er in mehreren 
Drehstellungen der Extremitat Meftpunkt koordinatenmengen 
liefert, die auf Kugelflachen urn den jeweiligen Ort des 
Rotations zent rums liegen , 

eine Ablauf steuerung (7.4) zur Steuerung der 
sequentiellen Registrierung und Abspeicherung der in den 
einzelnen Drehstellungen erhaltenen 

Meiipunktkoordinatenmengen und deren anschlieBender 
Verarbeitung nach einem vorbestimmten 
Verarbeitungsablauf vorgesehen ist und 

die Auswertungseinrichtung (7.3) Mittel zur Ausf iihrung 
eines Iterationsvorganges, insbesondere unter Anwendung 
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einer Ausgleichungsrechnung nach der Methode der 
kleinsten Quadrate, zur Bestimmung eines Ortes des 
Rotationszentrums sowie Mittel zur Berechnung der 
Belastungsachse aus dem Ort des Rotationszentrums und 
einem aus den knochernen Referenzen bestimmten zweiten 
Punkt am zweiten Ende der Extremitat aufweist. 

12. Anordnung nach Anspruch 11, 
gekennzeichnet durch 

eine verstellbare Klammervorrichtung (8 A) als Adapter 
zur Fixierung des zweiten Mehrpunkt-Gebers (8) nahe dem 
zweiten Ende der Extremitat (1) . 

13. Anordnung nach Anspruch 11, 
gekennzeichnet durch 
einen kalibrierten Lehrenadapter (10 A), der mit der 
Klammervorrichtung (8 A) einerseits und einer 
Schnittlehre (10) zur mechanischen Bearbeitung des 
zweiten Endes der Extremitat andererseits drehfest, aber 
insbesondere translatorisch verschiebbar , verbindbar 
ist, derart, daft die Schnittlehre iiber den Lehrenadapter 
zur Belastungsachse (5) ausrichtbar und langs der 
Ausrichtungs-Achse verschiebbar ist. 

25 14- Anordnung nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
der erste, als Taster ausgefiihrte Mehrpunktgeber (S y ) 
auch als Geber zur Ermittlung der aktuellen Position der 
Schnittlehre (10) dient. 

30 

15. Anordnung nach einem der Anspruche 11 bis 14, 
gekennzeichnet durch 
der Ablauf steuerung (7.4) und der Auswertungseinheit 
(7.3) zugeordnete Anzeige- und Eingabemittel zur 
35 Realisierung einer optischen und/oder akustischen 
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Menlifuhrung fur die Ermittlung des Rotationszentrums und 
der Belastungsachse (5) . 



16. Anordnung nach Anspruch 15, 

5 dadurch gekennzeichnet, daft 

die Menufuhrung auch Anzeige- und Eingabemittel fur die 
Positionierung der Schnittlehre (10) umfafJt. 

17. Anordnung nach einem der Anspruche 11 bis 16, 

10 dadurch gekennzeichnet, daft 

mindestens der zweite Mehrpunktgeber (8) eine Mehrzahl 
von IR-Leuchtdioden als aktive Meftpunkt koordinaten- 
Sender umfaftt, die insbesondere an einem in Art eines 
Dreibeins ausgebildeten Geber-Grundkorper angebracht 

15 sind. 

18. Anordnung nach einem der Anspruche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

dem Lehrenadapter (10 A) Elektromotoren (10B, 10C) zur 
20 translatorischen Verschiebung der Schnittlehre (10) 

beziiglich der Belastungsachse zugeordnet sind, die 
insbesondere durch im Rahmen der Menuftihrung eingegebene 
Steuersignale angesteuert werden. 

25 
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